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LISTA DE ACRÓNIMOS  
 Constante de desorción de equilibrio (g/mg) 
∆G° Energía libre de Gibbs 
∆H° Entalpia 
∆S° Entropía 
1/n Constante relacionada con la intensidad de adsorción de adsorbente (mg/g). 
bT Intensidad de adsorción (kJ/mol). 
Ce Concentración final ó en el equilibrio (mg/L). 
Ci Intersección de la etapa i 
Co Concentración inicial de Pb(II) en (mg/L) 
Df Dimensión fractal 
DRX Difracción de rayos X 
EDS Análisis semicuantitativo elemental 
IR Espectroscopia infrarrojo 
K Constante de la capacidad de adsorción del adsorbente (mg/g) 
k1 Constante de velocidad de pseudo primer orden 
k2 Constante de velocidad de pseudo segundo orden. 
Kd Constante de distribución (mL/g) 





kip Parámetro de velocidad de la etapa i (mg/g min
-1/2
) 
KL Constante de Langmuir (L/mg). 
KT Capacidad adsorción (L/mg) 
m Masa seca del adsorbente (g) 
MEB Microscopía electrónica de barrido 
NHCl Concentración nornal del ácido (N) 
NNaOH Concentración normal de la base (N) 
p Presión adsorbida en equilibrio 
p° Presión de saturación de la adsorción 
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qe Cantidad de iones Pb(II) adsorbida en el equilibrio (mg/g) 
qmax Máxima capacidad de adsorción (mg/g) 
qt Cantidad de iones Pb(II) adsorbida en el tiempo t (mg/g) 
R Constante universal de los gases (8.314 kJ/mol K) 
rp Radio promedio de poro 
SBET Área superficial 
t Tiempo (min) 
T Temperatura absoluta en grados Kelvin 
V Volumen de la solución (L) 
V Volumen de gas adsorbido 
VHCl Volumen normal del ácido (mL) 
Vm Volumen molar 
VNaOH Volumen normal del ácido (mL) 
Vtp Volumen total de poro 
α Constante de equilibrio de adsorción (mg/g min) 
ε Potencial Polanyi 
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Las hidroxiapatitas de calcio, estroncio y bario fueron sintetizadas exitosamente por el método de 
precipitación química, los polvos obtenidos fueron caracterizados por las técnicas de difracción 
de rayos X (DRX), microscopia electrónica de barrido (MEB), análisis elemental 
semicuantitativo (EDS), espectroscopia infrarroja (IR) y estudios de fisisorción de N2, de manera 
complementaria a estas técnicas analíticas, se determinó la dimensión  fractal superficial (Df), y la 
cantidad de sitios activos superficiales de los materiales sintetizados, con la finalidad de conocer 
su aplicación  como cerámicos para la remediación ambiental del agua. Se estudió la capacidad 
de adsorción de iones Pb(II) presentes en solución acuosa en las hidroxiapatitas sintetizadas por 
medio de experimentos tipo lote en función del tiempo de contacto, concentración del adsorbato y 
temperatura. Las eficiencias máximas de las capacidades de adsorción de plomo fueron de 0.31, 
0.32 y 0.26 mg/g para las hidroxiapatitas de calcio, estroncio y bario respectivamente, se logró un 
tiempo de equilibrio de 20 minutos en los tres sistemas sólido-líquido estudiados. Los datos 
experimentales se ajustaron adecuadamente al modelo de isoterma de adsorción de pseudo-
segundo orden, para los tres casos. Por otro lado, los datos experimentales de las hidroxiapatitas 
de calcio y estroncio se ajustaron a la isoterma de adsorción de Langmuir, indicando que la 
adsorción fue a través de una monocapa, mientras que en la hidroxiapatita de bario se ajustó a la 
isoterma de adsorción de Freundlich indicando una adsorción de multicapa. Los parámetros 
termodinámicos obtenidos durante los estudios de adsorción en función de la temperatura, 
mostraron procesos de fisiadsorción, exotérmicos y espontáneos respectivamente. Los resultados 
obtenidos mostraron que las hidroxiapatitas de calcio, estroncio y bario son una alternativa para 
la adsorción de iones Pb(II) presentes en aguas contaminadas.   
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Calcium, strontium and barium hydroxyapatites were successfully synthesized by chemical 
precipitation method, the obtained powders were characterized by the techniques of X-ray 
diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), semi-quantitative elemental analysis 
(EDS), infrared spectroscopy (IR), and N2 physisorption studies, complementary to these 
analytical techniques, was determined the surface fractal dimension (Df), and the amount of 
surface active sites of the materials, in order to know application as ceramic for water 
remediation. The ability of Pb(II) ion adsorption present in aqueous solution on the 
hydroxyapatites synthesized by batch type experiments were studied as a function of contact 
time, concentration of the adsorbate and temperature. The maximum lead adsorption efficiencies 
obtained were 0.31, 0.32 and 0.26 mg/g for calcium, strontium and barium hydroxyapatites 
respectively, achieved an equilibrium time of 20 minutes in the three solid-liquid systems 
studied. Experimental data were adequately adjusted at the adsorption kinetic model pseudo-
second order, for the three cases. Moreover, experimental data of the strontium and calcium 
hydroxyapatites were adjusted to the Langmuir adsorption isotherm, indicating that the 
adsorption was through a monolayer, whereas barium hydroxyapatite was adjusted to the 
Freundlich adsorption isotherm, indicating a multilayer adsorption. The thermodynamic 
parameters obtained during adsorption studies as a function of temperature showed 
physiadsorption, exothermic and spontaneous processes respectively. The results showed that the 
calcium hydroxyapatite, strontium and barium are an alternative for the Pb(II) ion adsorption 
present in wastewaters. 
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La contaminación del agua constituye un problema ambiental a nivel mundial, la mayor 
preocupación de la calidad del agua es la presencia de metales pesados, procedentes de diversas 
fuentes antropogénicas como la industrialización, el crecimiento demográfico y el uso de diversos 
materiales y/o productos químicos, que causan daños tanto a la salud humana como al  ambiente.  
 
Específicamente, la problemática crucial en los mantos acuíferos, es la contaminación debido a el 
inadecuado tratamiento de las aguas residuales que son descargadas en los cuerpos de agua y que 
contienen  muchos contaminantes tales como los metales pesados: cromo, cadmio, cobalto y 
plomo entre muchos otros, que son altamente tóxicos para los organismos vivos y que debido a 
sus propiedades fisicoquímicas no son biodegradables, y pueden almacenarse en organismos 
individuales, por tal motivo es necesario la eliminarlos de los efluentes.   
 
En México se han encontrado sedimentos y agua contaminada por plomo en los estados de 
California, Coahuila, San Luis Potosí, Estado de México y Oaxaca, afectando principalmente a los 
sectores más vulnerables de la sociedad como son los niños y adultos mayores, a través de 
diversas vías de adsorción, provocando graves daños a la salud que pueden llegar a causar la 
muerte.  
 
Para el tratamiento de aguas contaminadas y en específico para la remoción de metales pesados, 
actualmente se utilizan métodos como el intercambio iónico, la ósmosis inversa y la 
precipitación, pero estos procesos son muy costosos en su operación y mantenimiento. Sin 
embargo en la última década la adsorción ha sido objeto de muchas investigaciones, las cuales 
han demostrado que este proceso permite disminuir las cantidades de contaminantes en los 
efluentes, ya que es un método preciso, altamente efectivo y económico. 
 
El proceso de adsorción emplea diversos materiales orgánicos e inorgánicos como adsorbentes que 
pueden ser de origen natural o sintético, la selección de un material adsorbente está basada en las 
características estructurales, químicas, superficiales y morfológicas. Por lo tanto, recientemente se 
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ha generando un gran interés por la obtención de materiales porosos y con buenas propiedades 
fisicoquímicas, para ser aplicados en el campo de la tecnología de remoción de contaminantes en 
medios acuosos.  
 
Dentro de los materiales inorgánicos podemos encontrar a los fosfatos metálicos calcinados con 
estructura de hidroxiapatita, que son materiales que han demostrado poseer propiedades 
fisicoquímicas adecuadas para ser empleados como adsorbentes, dentro de estos, las 
hidroxiapatitas de calcio Ca10(PO4)6(OH)2, estroncio Sr10(PO4)6(OH)2 y bario Ba10(PO4)6(OH)2 
han demostrado propiedades idóneas para ser empleadas en los proceso de adsorción de 
contaminantes tóxicos en medio acuoso. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo de 
investigación fue estudiar la síntesis y caracterización de la hidroxiapatitas de Ca, Sr y Ba y su 
aplicación en la adsorción de iones Pb(II) presentes en solución acuosa, explicando los 
mecanismos que intervienen en los sistemas adsorbato-adsorbente. 
 
En la presente investigación, se presentan los antecedentes relacionados con la contaminación de 
agua por plomo y sus efectos nocivos a la salud, así como el proceso de adsorción considerado 
como una tecnología para el tratamiento de aguas contaminadas. Se muestran la justificación, la 
hipótesis, el objetivo general y los objetivos particulares de esta investigación, describiendo la 
metodología utilizada para la síntesis de los materiales y los procedimientos de las técnicas 
analíticas empleadas para su caracterización, además de los experimentos de adsorción de plomo 
en los materiales estudiados, y la aplicación de modelos cinéticos y de isotermas de adsorción 
reportados en la literatura especializada. Finalmente se expone un artículo publicado y otro por 
enviar a revistas internacionales indexadas. Ostentando la conclusión general del trabajo. 
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Nuestro planeta está constituido principalmente de agua, el 97.5 %  de esta agua es salada y del 
2.5 % del agua restante, no toda es accesible para el uso humano, solamente un 0.003 %. El agua 
es indispensable para la vida, pero también un medio fundamental en las actividades económicas y 
productivas del hombre; es un elemento estratégico en la definición de asentamientos humanos y 
constituye un factor importante para el desarrollo económico y social, el 23 % de agua que se 
extrae es utilizada para la generación de energía eléctrica, enfriamiento de plantas de vapor, 
diversos procesos industriales, mantenimiento y la eliminación de desechos y/o contaminantes 
(Singha y Das, 2012).   
 
1.1 Contaminación del agua por metales pesados  
 
La contaminación del agua es ocasionada por diferentes factores como la urbanización, la 
agricultura y la industrialización, los sectores industriales que se caracterizan por la complejidad 
en los procesos y por el uso de productos tanto químicos como biológicos son la farmacéutica, 
textil, petroquímica, minera, metal-mecánica, manufacturera y metalúrgica, las cuales son 
generadoras de residuos tóxicos, debido al inadecuado tratamiento de las descargas residuales en 
los cuerpos de agua (Ricordel et al., 2001; Turgut 2003).  
 
La contaminación del agua es ocasiona por la adición de algún material o sustancia tóxica que 
modifique la composición y/o condición natural del agua, afectando la salud humana y al 
ambiente. Algunos de los principales contaminantes del agua son los metales pesados debido a que 
son considerados nocivos en bajas concentraciones, por tener una densidad elevada, no pueden ser 
degradados y presentan un grado de toxicidad significativa hacia el ser humano (Mart et al., 1982; 
Mathialagan y Viraraghavan, 2003). Algunos de los metales pesados que se encuentran en las 
aguas contaminadas son: cadmio, cobalto, cobre, cromo, plomo, entre otros (Tillman et al., 2005), 
cabe destacar al plomo por ser un elemento clasificado como altamente tóxico.
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1.2 Características físico-químicas del plomo 
 
El plomo es un metal gris-azulado inorgánico que se encuentra naturalmente en pequeñas 
cantidades en la corteza terrestre, que es particularmente peligroso. En la Tabla 1 se muestran las 
características químicas del plomo.  
 
Tabla 1. Características químicas del plomo 
 
Nombre valor 
Número atómico 82 
Valencia 2,4 
Estado de oxidación 2+ 
Electronegatividad 1.9 
Radio covalente (Å) 1.47 
Radio iónico (Å) 1.20 
Radio atómico (Å) 1.75 
Masa atómica (g/mol) 207.19 
Densidad (g/mL) 11.4 
Punto de ebullición (
o
C) 1725 





1.2.1 Aplicaciones del plomo en la tecnología   
 
La gran parte de plomo presente en los efluentes, proviene de las actividades tecnológicas como la 
minería y la manufactura industrial, en solución acuosa presenta un estado de oxidación +2, que es 
el más estable. El plomo tiene muchos usos diferentes, se usa en la fabricación de baterías, 
municiones, productos de metal (soldaduras y cañerías) y en láminas de protección contra los 
rayos X (Albert, 1988; Chand y Pakade, 2013).  
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1.2.2 Toxicidad de plomo  
 
La toxicidad del plomo en el hombre, puede afectar a los órganos y sistemas en el cuerpo humano, 
siendo el sistema nervioso el más sensible, por otro lado aumenta la presión sanguínea y causa 
anemia. La exposición a niveles altos de plomo puede dañar seriamente el cerebro, los riñones y 
hasta causa la muerte, en particular su exposición aguda causa la enfermedad llamada saturnismo 
(Gupta y Ali, 2004; Memon et al., 2005).  
 
1.2.3 Fuentes potenciales de exposición al plomo 
 
La exposición al plomo ocurre por diferentes fuentes como en las industrias, tuberías de plomo, 
polvo en las casas, pinturas, utensilios de barro vidriado y automóviles. Sin embargo los datos no 
se encuentran disponibles sobre todo en el ámbito industrial. El plomo se utiliza en diversos 
países con varios propósitos industriales como las pinturas, la soldadura, el barniz, la 
manufactura de baterías y como un aditivo para la gasolina. Por lo tanto las vías de exposición 
que resultan son el aire, la comida, el agua, el polvo, el suelo y la pintura. En México las 
industrias y el uso del barro vidriado son las principales fuentes de exposición, afectando a los 
sectores más vulnerables como son los niños y personas de la tercera edad (Villalobos et al., 
2009; Osuna-Martínez et al., 2011; Soto-Jiménez y Flegal, 2011). 
 
1.2.4 Límites permisibles de plomo  
 
En México se establecieron los límites permisibles para la concentración de plomo en agua, con la 
finalidad de resguardar la salud de los seres humanos, dichos estándares están regidos por las 
siguientes Normas Oficiales Mexicanas.  
 
 NOM-001-SEMARNAT-1996: establece que el límite máximo permisible de plomo en 
las descargas de aguas residuales en efluentes y bienes nacionales para uso público urbano 
es de 0.2 mg/L.  
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 NOM-002-SEMARNAT-1996: determina la descarga de aguas residuales a los sistemas 
de alcantarillado urbano o municipal. Establece que el promedio mensual de descarga del 
plomo es de 1 mg/L. 
 NOM-003-SEMARNAT-1997: el límite permisible de plomo aguas residuales tratadas 




La adsorción se refiere al proceso de adhesión de átomos iones o moléculas de una sustancia 
(liquida o gaseosa) sobre una superficie sólida, como se observa en la Figura 1. La sustancia que 
se deposita en la fase líquida se llama adsorbato, y la sustancia en cuya superficie se realiza la 
adsorción, adsorbente (Warren et al., 1998). En un sistema de adsorción sólido-líquido se emplea 
como material sólido a un material adsorbente, en años recientes se han investigado una gran 
cantidad de nuevos materiales adsorbentes que incluyen carbón activado, zeolitas, 
aluminosilicatos, arcillas, fosfatos calcinados y óxidos metálicos porosos, entre otros (Ambe, 










Figura 1. Proceso de adsorción de un adsorbato en la superficie de un adsorbente 
 
Los materiales antes mencionados presentan altas áreas específicas (mayores a 100 m
2
/g) y son 
por lo tanto porosos por lo que han demostrado ser efectivos para el tratamiento de desechos 
tóxicos presentes en solución acuosa, ya que tienen afinidad por ciertos iones, han mostrado alta 
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resistencia a la degradación, a las altas temperaturas y a niveles altos de radiación (Cruz y 
Bulbulian, 2004). 
 
1.3.1 Tipos de adsorción 
 
En la actualidad se reconocen dos tipos principales de adsorción (Treybal, 2005):  
 Fisisorción: la especie adsorbida (fisisorbida) conserva su naturaleza química y es cuando 
se presenta solo una unión. 
 Quimisorción: la especie adsorbida (quimisorbida) sufre una transformación para dar lugar 
a una especie distinta. 
 
1.3.2 Parámetros que influyen en un proceso de adsorción  
 
El proceso de adsorción depende de varios parámetros fisicoquímicos en los cuales se lleva cabo 
la adsorción (tiempo de contacto entre las fases, concentración del adsorbato, y temperatura del 
sistema), así como de las características estructurales, superficiales y texturales del material 
adsorbente (Cortés et al., 2004; Granados-Correa y Jiménez-Reyes, 2011). A continuación se 
describen de manera general los parámetros fisicoquímicos que afectan un proceso de adsorción. 
 
1.3.3 Efecto del tiempo de contacto 
 
El efecto del tiempo de agitación ó contacto entre las fases sólido-líquido en un proceso de 
adsorción, es un factor importante que influye en las características de estos procesos, ya que 
determinan la distribución de equilibrio del adsorbato y adsorbente, estableciendo el tiempo de 
equilibrio y describiendo su cinética. Existe una gran cantidad de modelos cinéticos reportados en 
la literatura especializada, sin embargo los modelos cinéticos mas probados en estos sistemas son 
los de pseudo primer orden, pseudo segundo orden, Elovich y difusión intrapartícula. En general, 
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la capacidad de adsorción de iones metálicos Pb(II) en un adsorbente se puede calcular basado en 
el principio de transferencia de masa de acuerdo a la ecuación (1). 
 
                                                                                                                                (1) 
 
donde qe es la cantidad de iones Pb(II) adsorbida en el equilibrio (mg/g), V es el volumen de la 
solución (L), m es la masa seca del adsorbente (g), Co es la concentración inicial de Pb(II) en 
(mg/L), y Ce es la concentración final ó en el equilibrio (mg/L). 
 
1.3.3.1 Modelo de pseudo primer orden  
 
El modelo cinético de pseudo primer orden se basa principalmente en la capacidad de adsorción 
del adsorbente y la determinación de la velocidad del proceso de adsorción. Esto es comúnmente 
utilizado para sistemas homogéneos que proponen un proceso de adsorción física, descrito por la 
ecuación de Lagergren, la forma lineal de este modelo se presenta en la ecuación (2), descrita por 
Ho y Wang  (Ho y Wang, 2004), donde qe y qt son la cantidad de Pb(II) adsorbido en el 
adsorbente en equilibrio (mg/g), en el tiempo t y k1 es la constante de velocidad de pseudo primer 
orden.  
 
                                                                                                            (2) 
 
1.3.3.2 Modelo de pseudo segundo orden  
 
El modelo de pseudo segundo orden asume un proceso de adsorción química, atribuido a la 
distribución de las fuerzas de valencia o intercambio de electrones entre adsorbato y adsorbente, 
por lo tanto, asignando una efectiva capacidad de adsorción, la cual es proporcional al número de 
sitios activos ocupados en el adsorbente (Ho et al., 2001; Ho, 2006). Su ecuación lineal 
(ecuación. (3)) se muestra a continuación  
 
Adsorción de Pb(ll) presente en solución acuosa sobre hidroxiapatitas de calcio, estroncio y bario 
 
Maestría en ciencias ambientales 8 
 
                                                                                                                        (3) 
 
donde qe y qt es la cantidad de Pb(II) adsorbido en el adsorbente en equilibrio (mg/g), en el 
tiempo t y k2 es la constante de velocidad de pseudo segundo orden.  
 
1.3.3.3 Modelo de Elovich  
 
El modelo cinético de Elovich se aplica a los sistemas de adsorción heterogéneos sólido-líquido, 
este modelo es adecuado para aplicaciones generales que tienen una cinética de quimisorción y 
cubre una amplia gama de adsorciones lentas (Heidari et al., 2009), su ecuación lineal (ecuación 
(4)) se describe a continuación:   
 
                                                                                                                   (4) 
 
donde qt es la cantidad de Pb(II) adsorbido en el adsorbente en el tiempo t (mg/g), α es la 
constante de equilibrio de adsorción (mg/g min) y  es la constante de desorción de equilibrio 
(g/mg). 
 
1.3.3.4 Modelo de Difusión intrapartícula  
 
El método de difusión intrapartícula es un proceso de múltiples etapas que implica el transporte 
de moléculas de soluto de la fase acuosa a la superficie de las partículas sólidas y posteriormente 
la difusión de las moléculas de soluto en el interior de los poros, lo cual es probable que sea un 
proceso lento basado en la teoría de la velocidad propuesta por Webber y Morris (Webber y 
Morris, 1963) y su ecuación lineal se muestra a continuación (ecuación (5)): 
  
                                                                                                                          (5) 
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donde qt es la cantidad de iones Pb(II) adsorbidos a un tiempo t (mg/g), y kip es el parámetro de 
velocidad de la etapa i (mg/g min
-1/2
), calculada a partir de la pendiente de la línea recta de qt vs . 
t
1/2
. Ci es la intersección de la etapa i, da una idea sobre el espesor de la capa límite, es decir, 
cuanto mayor sea la intersección, mayor es el efecto de capa límite. 
1.3.4 Efecto de la concentración del adsorbato  
 
Los datos experimentales sobre el efecto de la concentración del adsorbato nos permiten estudiar 
una isoterma. La isoterma es una ecuación que expresa la relación existente en el equilibrio, a 
temperatura constante que existe entre la concentración del adsorbato en la fase liquida y la 
adsorbida por la superficie del adsorbente. En la actualidad se presentan diferentes tipos de 
isotermas de adsorción donde las más comunes se obtienen para sistemas donde la deposición de 
una capa simple de moléculas (monocapa), pero ocasionalmente se forman multicapas, por lo 
anterior se utilizan diferentes modelos más complejos para la adecuada descripción de las 
isotermas, como son las isotermas de adsorción de Freundlich, Langmuir, Dubinin-Radushkevich 
y Temkin (Cooney, 1999).  
 
1.3.4.1 Modelo de Freundlich    
 
La isoterma de Freundlich es una ecuación matemática que establece una conexión del adsorbato 
y el adsorbente que comprende la superficie heterogénea, la distribución exponencial de los sitios 
activos y sus energías, donde la saturación no es infinita lo que indica una cobertura de la 
superficie atreves de múltiples capas, si 1/n<1 indica que la capacidad de adsorción está 
ligeramente suprimida en equilibrio inferior (Hasany et al., 2002), la ecuación lineal que describe 
este modelo se presenta a continuación. 
 
                                                                                                              (6) 
 
En donde qe es la cantidad de Pb(II) adsorbida en el equilibrio (mg/g), Ce es la concentración de 
equilibrio de Pb(II) en solución (mg/L), k es una constante de la capacidad de adsorción del 
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adsorbente (mg/g) y 1/n es constante relacionada con la intensidad de adsorción de adsorbente 
(mg/g). 
 
1.3.4.2 Modelo de Langmuir     
 
La isoterma de Langmuir es ampliamente utilizada en muchos procesos de adsorción, ya que 
describe la adsorción de moléculas sobre superficies, que tiene una estructura homogénea en la 
que los sitios de adsorción son adecuados y equivalentes energéticamente, este modelo sugiere que 
el adsorbente tiene una capacidad de adsorción finita por lo tanto, tiende a la formación de una  
monocapa de saturación (Langmuir, 1918), este modelo está representado por la siguiente 
ecuación lineal: 
 
                                                                                                                       (7) 
 
donde Ce es la concentración de equilibrio de iones Pb(II) en solución (mg/L), qe es la cantidad de 
iones Pb(II) adsorbida en el equilibrio (mg/g), qmax es la máxima capacidad de adsorción (mg/g) y 
KL es la constante de Langmuir (L/mg). 
 
1.3.4.3 Modelo de Dubinin-Radushkevich     
 
La isoterma de adsorción Dubinin-Radushkevich (D-R) determina la presencia de los sólidos 
microporosos donde se forma una monocapa en la superficie a consecuencia del proceso de 
adsorción, se aplica la teoría de Polanyi que propone el potencial de adsorción en las superficies 
no porosas para determinar si la naturaleza de adsorción es física ó química mediante la 
determinación de su energía de promedio de adsorción (Eads) (Dubinin, 1955; Foo y Hameed, 
2010) y la forma lineal de este modelo es: 
 
                                                                                                              (8) 
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donde Ce es la cantidad de iones adsorbidos en la superficie adsorbente (mg/L), qmax es la máxima 





) y ε es el potencial Polanyi. 
 
1.3.4.4 Modelo de Temkin   
 
Este modelo de isoterma asume que la adsorción se caracteriza por una distribución uniforme de 
las energías de enlace, hasta cierto acoplamiento máxima de la energía de enlace (Johnson et al., 
1995; Kim et al., 2004),  la ecuación (9) representa su expresión lineal: 
 
                                                                                                       (9) 
 
donde, R es la constante universal de los gases 8.314 kJ/mol K , KT es la capacidad adsorción 
(L/mg) y bT está relacionada con la intensidad de adsorción (kJ/mol). 
 
1.3.5 Efecto de la temperatura  
 
Desde el punto de vista práctico, los parámetros termodinámicos provén información de todo el 
proceso de adsorción. La velocidad de reacción, la cantidad de iones adsorbidos sobre el sólido y 
la difusión de los iones en los poros del adsorbente son controladas por la temperatura. En 
general, los parámetros termodinámicos expresan las alteraciones en la energía y su distribución 
en los procesos de adsorción, que tienen lugar cuando pasa de un estado inicial definido a un 
estado final de equilibrio. Al estudiar el efecto de la temperatura, es posible determinar los 
parámetros termodinámicos que interviene, como son  la entalpia (∆H°), entropía (∆S°) y la 
energía libre de Gibbs (∆G°) que permiten generalmente determinar la naturaleza y el tipo de 
mecanismo de adsorción que predomina en cada sistema (Malkoc et al., 2006).  
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1.4.  Materiales adsorbentes  
 
En la última década los materiales inorgánicos y/o sintéticos, han sido considerados como posibles 
materiales adsorbentes, debido a sus características químicas, estructurales y superficiales, siendo 
aplicadas en los procesos de desmineralización del agua y adsorción de metales pesados presentes 
en solución acuosa, además de que poseen estructuras porosas que favorecen a la adsorción de 
muchos cationes y aniones (Reynolds, 1992). 
 
Un material adsorbente debe cumplir con varios parámetros químicos, estructurales, morfológicos 
y superficiales para que puedan ser considerados como posibles materiales adsorbentes, entre los 
más importantes están: una alta área superficial, un alto volumen promedio de poro, debe ser 
preferiblemente rugoso para incrementar la densidad de sitios activos superficiales y aunado a 
estas, existen otros parámetros que nos permiten  establecer su resistencia a diversas condiciones 
como acides, cambios bruscos de temperatura y afinidad hacia aniones o cationes, por tanto un 
material adsorbente debe ser caracterizado con la intención de conocer todos estos parámetros que 
nos ayudan a entender cómo se puede llevar a cabo un proceso de adsorción. 
 
Actualmente existe una gran cantidad de materiales inorgánicos empleados como adsorbentes, 
entre los cuales se encuentran: carbón activado, óxidos metálicos, carbonatos e hidroxiapatitas, 
siendo estos últimos de gran interés para esta investigación. Las hidroxiapatitas, han mostrado ser 
materiales inorgánicos con gran capacidad de adsorción de contaminantes en medios acuosos 
(Corbridge, 1985; Andronescu et al., 2002; Moore et al., 2003). 
 
1.4.1 Hidroxiapatita  
 
La hidroxiapatita es un fosfato metálico calcinado con fórmula química M10(PO4)6(OH)2 con 
cationes metálicos M= Ca, Sr y Ba, esta presenta una estructura cristalina hexagonal como fase 
apatita, la hidroxiapatita puede ser obtenida naturalmente de minerales presentes en las 
metamorfosis de la rocas, suelos, cascarones de huevo y esqueletos de animales y/o sintéticamente 
por diversos métodos químicos como lo son: el sol-gel, hidrotermales y precipitación química 
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(Manso et al., 2000; Mostafa, 2005; Rhaiti et al., 2012). Específicamente la hidroxiapatita de 
calcio Ca10(PO4)6(OH)2, es ampliamente reconocida como un potencial biocerámico para 
aplicaciones dentales y ortopédicas ya que ha sido ampliamente usada como un sustituto de hueso 
debido a sus componentes minerales que son similares a los de los huesos y dientes (Smiciklas et 
al., 2000; Andronescu et al., 2002). Por otra parte las hidroxiapatitas de calcio, estroncio y bario: 
Ca10(PO4)6(OH)2, Sr10(PO4)6(OH)2 y Ba10(PO4)6(OH)2, son materiales que pueden poseer  
capacidad de adsorción de acuerdo sus propiedades químicas y estructurales (Liu, 2001; 
Papargyris et al., 2002). 
 
1.4.2 Caracterización de los materiales  
 
Es necesario conocer las características estructurales, químicas, superficiales y morfológicas de los 
materiales para ser empleados como adsorbentes, ya que en los procesos de adsorción todas estas 
propiedades ejercen una efecto directo sobre su eficiencia de retener contaminantes en su 
superficie, para tal fin se pueden utilizar diferentes técnicas analíticas que permitan la 
caracterización de materiales sintetizados, como sucede en la presente investigación. 
 
1.4.2.1 Difracción de rayos X (DRX)  
 
Al utilizar el método de difracción de rayos X es posible identificar las fases cristalinas y 
estructurales del compuesto. Este método se basa en la desaceleración rápida de electrones muy 
energéticos de orden 1000 eV al chocar con un blanco metálico, la mecánica clásica dice: una 
carga acelerada emite radiación electromagnética de longitud de onda corta, de este modo el 
choque produce un espectro continuo de rayos X, donde se encuentran líneas características de 
cada material (Perry, 1992). 
 
1.4.2.2 Microscopía electrónica de barrido (MEB)  
 
La microscopia electrónica de barrido es una técnica para estudiar la superficie de los sólidos, 
con una mayor resolución y profundidad, razones por las cuales esta técnica nos da una impresión 
Adsorción de Pb(ll) presente en solución acuosa sobre hidroxiapatitas de calcio, estroncio y bario 
 
Maestría en ciencias ambientales 14 
 
tridimensional real (Cullity, 1978). Su funcionamiento se basa en un haz de electrones que barre 
la superficie de la muestra y genera una imagen punto a punto de ella, proporcionando 
información directa de las estructuras que oscilan entre 0.2 y 200 nm, los estudios de MEB 
pueden ser al alto o bajo vacio dependiendo de la muestra a tratar, en algunos casos a las 
muestras se les aplica un baño de oro para poder lograr una mejor imagen (resolución) y también 
para evitar la contaminación hacia el equipo.  
 
1.4.2.3 Análisis semicuantitativo elemental (EDS) 
 
Este sistema se basa en la captación de fotones de alta energía que emite cada elemento al ser 
bombardeado por el haz primario de rayos X, cada intensidad de la señal es específica de cada 
elemento encontrado en la superficie de la muestra, la cual se capta por un detector especial que 
tiene la propiedad de traducir cada señal en un pulso especifico, la cual es conducido a un sistema 
para comparar la información con el banco de datos que se encuentra en el equipo que 
corresponde a diferentes elementos  de la tabla periódica, el equipo cuenta con programa que 
realiza la grafica del espectro de los picos de energía correspondientes a cada elemento de 
acuerdo al área estudiada. En el equipo del MEB se desarrolla esta técnica ya que tiene una 
microonda Oxford acoplada para el análisis químico elemental puntual por la técnica 
espectroscopia por dispersión de energía de rayos X (EDS), marca EDAX modelo DX-4, de tal 
manera que es posible hacer un análisis de los materiales, la cantidad de elementos que se 
encuentra en la muestra al mismo tiempo de obtener micrografías de las muestras.  
 
1.4.2.4 Espectroscopia infrarrojo (IR) 
 
En esta técnica se mide la radiación infrarroja adsorbida por las moléculas, lo que provoca una 
modificación de los niveles de energía vibracional de los elementos contenidos en la muestra. 
Para esto se deben disponer dos esferas las cuales están sujetas por un resorte, a lo que se conoce 
como oscilador armónico simple. Una vez puestas en movimiento oscilatorio, estas vibran de un 
lado a otro a una cierta frecuencia que depende de las masas de las esferas y de la rapidez del 
resorte. La porción infrarroja del espectro se divide en 3 regiones denominados: Infrarrojo 
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cercano, medio y  lejano. Su principal campo de aplicación de este análisis es la de la 
cuantificación de los contaminantes atmosféricos que provienen de procesos industriales.  
 
 
1.4.2.5 Estudios de fisisorción de N2 
 
Los estudios de fisisorción de N2 determinan varias propiedades superficiales y texturales de los 
materiales tales como: volumen total de poro (Vtp), radio promedio de poro (rp), y el área 
superficial (SBET). El área superficial es la superficie accesible, donde las moléculas de un gas 
(N2) pueden fácilmente ser retenidas por el sólido bajo ciertas condiciones experimentales de 
presión y temperatura (Brunauer et al., 1938; Gregg y Sing, 1991).  
 
1.4.2.6 Dimensión fractal (Df) 
 
La dimensión fractal (Df) mide las irregularidades superficiales (rugosidad superficial) de los 
materiales, se determinan utilizando los valores experimentales de las isotermas de adsorción-
desorción de gas N2, al graficar los valores de ln(V/Vm) contra In[ln (p
o
/p)], se obtiene la 
ecuación de la recta con factor de correlación cercano a la unidad. Entonces la dimensión fractal 
se obtiene de la pendiente de la recta de acuerdo a la ecuación de Pfeifer y colaboradores (Pfeife 
et al., 1989; Vichis-Granados et al., 2013).  
 
1.4.2.7 Grupos oxidrilos superficiales 
 
La química de superficie de los materiales esta básicamente determinada por la cantidad de sitios 
activos (ácidos ó básicos) de los materiales, esta propiedad nos indica el tipo de carácter ácido o 
básico correspondiente  del cerámico, desde el punto de vista de la adsorción son los sitios en 
donde se intercambiarán los iones metálicos con la superficie del adsorbente (cuando hay un 
intercambio iónico). Estos se determinan mediante el método potenciométrico que se basa en la 
titulación ácido/base de centros ácidos o básicos del adsorbente propuesto por (Boehm y Voll, 
1970). Grupos funcionales como carboxilos, H
+
 entre otros son responsables del carácter ácido y 
principalmente grupos hidroxilo OH
- 
son los responsables del carácter básico. En muchas 
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investigaciones solamente interesa determinar la concentración de los grupos hidroxilos (OH
-
) 
sobre la superficie de los materiales adsorbentes generalmente en (mmol/g). Los grupos  
superficiales oxhidrilo (OH
-
) de los materiales son los responsables de las atracciones 
electrostáticas de los aniones o cationes de las especies químicas de contaminantes que se 
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2.   JUSTIFICACIÓN,   HIPÓTESIS   Y   OBJETIVOS 
2.1.  Justificación 
Las diversas actividades humanas e industriales, han alterado los componentes del medio ambiente, 
que han ocasionando problemas de salud al hombre, animales y plantas. El agua es indispensable para 
los seres vivos, es de interés primordial conservarla libre de agentes contaminantes para poder 
disponer de ella sin riesgos para la salud. Sin embargo, en las últimas décadas el agua se ha 
contaminado, a gran escala debido a que el hombre ha vertido en los efluentes diversos desechos 
industriales y domésticos, que contienen diversas sustancias químicas. Entre los principales 
contaminantes presentes en los efluentes y sus límites permisibles son: As (0.2 mg/L), Cd (0.2 mg/L), 
Zn (20 mg/L), Hg (0.01 mg/L), Pb (0.4 mg/L), Cr (1.0 mg/L) y Ni (4 mg/L) respectivamente, los 
cuales han sido clasificados como elementos químicos altamente tóxicos. 
 
Por tal motivo, con la finalidad de eliminar los contaminantes del agua, se han empleado varios 
métodos de descontaminación que permitan removerlos  selectivamente en los efluentes. La adsorción 
como tecnología para el tratamiento de aguas contaminadas, ha permitido eliminar ciertos elementos 
químicos tóxicos, con una alta eficiencia, simplicidad de proceso y bajo costo. Además ha utilizados 
diversos materiales adsorbentes económicos y cada uno es de gran importancia para la remediación de 
problemáticas ambientales, considerando que es necesario estudiar nuevos materiales adsorbentes 
como alternativas, se pretende estudiar a los fosfatos calcinados de calcio, estroncio y bario con 
estructura de hidroxiapatita que han mostrado tener características físico-químicas óptimas para ser 
utilizados como adsorbentes en la remoción de un contaminantes  en medios acuosos, además se 
pretende estudiar la remoción de un contaminante común y tóxico como es el plomo presente en 
efluentes industriales.  
 
2.2  Hipótesis 
 
La hidroxiapatita de calcio Ca10(PO4)6(OH)2, hidroxiapatita de estroncio Sr10(PO4)6(OH)2 e 
hidroxiapatita de bario Ba10(PO4)6(OH)2 adsorben eficientemente el Pb(II) presente en medio 
acuoso. 
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2.3  Objetivos 
2.3.1 Objetivo general 
 
Conocer el comportamiento de adsorción de iones Pb(II) presentes en solución acuosa sobre las 
hidroxiapatitas sintéticas de calcio, estroncio y bario, mediante experimentos tipo lote, 
considerando el efecto de varios parámetros fisicoquímicos con la finalidad de evaluar el uso 
potencial de estos tres materiales inorgánicos en la remoción del plomo en medio acuoso. Las 
cinéticas, isotermas y parámetros termodinámicos de los sistemas también fueron  considerados. 
 
2.3.2  Objetivos particulares 
 
 Síntesis de las hidroxiapatitas de calcio Ca10(PO4)6(OH)2, estroncio Sr10(PO4)6(OH)2  y 
bario Ba10(PO4)6(OH)2 por precipitación química. 
 Caracterización química, estructural, superficial y morfológica de las  hidroxiapatitas de 
calcio, estroncio y bario sintetizadas mediante DRX, MEB, EDS, IR, fisisorción de N2, Df  
y sitios activos.  
 Investigar el comportamiento de adsorción del Pb(II) presentes en  solución acuosa en las 
hidroxiapatitas sintetizadas, mediante estudios de tipo lote en función del tiempo de 
contacto adsorbente-adsorbato, concentración del adsorbato y temperatura. 
 Determinar los parámetros cinéticos de los sistemas de adsorción, usando modelos 
cinéticos de seudo-primer orden, seudo-segundo orden, Elovich y difusión intrapartícula. 
 Explicar el comportamiento de adsorción en función de los modelo de isotermas 
Langmuir,  Freundlich, Dubinin-Radushkevich y Temkin. 
 Determinar los parámetros termodinámicos de los sistemas de adsorción estudiados en 
función de la temperatura (entalpía, entropía y energía libre de Gibbs). 
 Realizar un estudio comparativo de adsorción de iones Pb(II) presentes en solución 
acuosa sobre las hidroxiapatitas de calcio, estroncio y bario sintetizadas.  
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3. MÉTODO EXPERIMENTAL 
Este trabajo de investigación se desarrolló de acuerdo al siguiente diagrama de flujo que se 





• t = 20 h
• TS: 120  C














(sistemas tipo lote) 
Modelos cinéticos
• Pseudo primer orden 











• Entalpía (∆H )
• Entropía (∆S )




Síntesis de las HAp-
Ca, HAp-Sr y HAp-
Ba
(Precipitación química)
0.1 g  
hidroxiapatita 
sintetizada + 10 




• λ= 283.3 nm
• pH = 5.1 0.3  
Efecto del tiempo 
de contacto
(3-120 min)
Efecto de la 
concentración del 
adsorbato
(1-10 mg/L)  




Figura 2. Diagrama de flujo experimental 
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3.1 Síntesis de las hidroxiapatitas de calcio, estroncio y bario  
 
Para la obtención de las hidroxiapatitas de calcio, estroncio y bario, por el método de 
precipitación química se utilizaron los siguientes materiales que se muestran en la Tabla 2 las 
sustancias fueron de grado analítico.  
 
Tabla 2. Materiales utilizados en las síntesis de las hidroxiapatitas 
 
Reactivo Formula química Pureza analítica % 
Nitrato de calcio tetrahidratado  Ca(NO3)•4H2O 99 
Nitrato de estroncio Sr(NO3)2 99 
Nitrato de bario Ba(NO3)2 99 
Fosfato de amonio dibásico (NH4)2HPO4 98 
Hidróxido de amonio NH4OH 99 
 
 
El proceso para la elaboración de las hidroxiapatitas de calcio, estroncio y bario por el método de 
precipitación química se menciona a continuación:  Se pesaron las cantidades necesarias de cada 
nitrato metálico de interés a 1.8 x 10
-3
 M se realizaron las soluciones respectivas disolviendo con 
agua destilada hasta obtener un volumen de 545 mL, se obtuvieron  pH inicial de 4.5, 4.4 y 4.7 
respectivamente, se utilizó un agitador magnético y un vaso de precipitado en cada solución para 
evitar una contaminación metálica. Posteriormente se le agregó (NH4)2PO4 para alcanzar un 
volumen total de 891 mL, estas soluciones fueron ajustadas a pH de 9.0 con NH4OH. Se 
mantuvieron bajo agitación constante por 20 horas, para finalmente drenar los sobrenadantes de 
cada una de la mezclas. Se separaron las fases sólida y líquida por centrifugación. Las 
hidroxiapatitas obtenidas fueron secadas a 120 °C por 3 horas y se calcinaron a 1000 °C por 3 
horas. Este tratamiento térmico destruyo y volatilizó las trazas de nitrato y amonio atrapadas en el 
sólido haciendo más cristalinos a los materiales sintetizados.  
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3.2 Caracterización de las hidroxiapatitas de calcio, estroncio y bario  
 
Con el fin de conocer y determinar la composición estructural, química, morfológica y superficial 
de las hidroxiapatitas sintetizadas, los materiales fueron estudiados por las diferentes técnicas: 
 
3.2.1  Difracción de rayos X (DRX)  
 
Se realizó el estudio de difracción de rayos X utilizando un Difractómetro de polvos SIEMENS 
D-5000 el cual esta acoplado a  un tubo de rayos X de ánodo de cobre. La selección de la kα se 
logró mediante un monocromador de haz difractado. Se colocó 0.3 a 0.5 g de cada material de las 
hidroxiapatitas sintetizadas sobre un vidrio biselado de 5 cm de diámetro, cubierto por otro. Se 
hizo girar suavemente uno sobre otro hasta extender la muestra. El vidrio biselado que contiene la 
muestra se colocó en un  goniómetro y se indujo en el haz de rayos x sobre la muestra. Se 
obtuvieron los difractogramas con un barrido de 5º a 70º en ángulo de 2θ. Estos resultados se 
compararon con las tarjetas de los patrones reportados por el   “Joint Committe on Powder 
Diffraction Standards” (JCPDS). 
 
3.2.2 Microscopía electrónica de barrido (MEB)  
 
Este estudio permitió conocer la topología, morfología y tamaño de grano de las  hidroxiapatitas, 
fueron caracterizadas mediante la microscopia electrónica de barrido, en el equipo de 
Microscopio Electrónico de Alto Vacio JEOL-JMS 5900 LV, con una amplitud de 1 a 2500 µm. 
Para los análisis de las hidroxiapatitas se colocaron  pequeñas cantidades de las muestras en una 
cinta de carbón adherida a un porta muestras de aluminio. En el proceso del análisis se 
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3.2.3 Análisis semicuantitativo elemental (EDS) 
 
Para las composiciones químicas de las hidroxiapatitas se elaboraron análisis (EDS) en el equipo 
JEOL-JMS 5900 LV, en el cual se  identificaron las cantidades relativas de cada uno de los 
elementos y la composición química elemental de las hidroxiapatitas de calcio, estroncio y bario 
sintetizadas.   
   
3.2.4 Espectroscopia infrarrojo (IR)  
 
Para identificar las frecuencias de las bandas de adsorción de las hidroxiapatitas, se efectuaron los 
análisis de IR en un espectrofotómetro IR Nicolette 550, con un método convencional de disco 
KBr. El espectro infrarrojo de las muestras, analizó la intensidad y la frecuencia vibracional de 
cada muestra en donde aparecen las bandas principales de adsorción de los diferentes grupos 
funcionales que contiene las hidroxiapatitas. 
 
3.2.5  Estudios de fisisorción de N2 
 
Las características superficiales (área superficial por el método BET (Brunuauer–Emmet-Teller), 
volumen total de poro, diámetro de poro e isotermas de adsorción-desorción) de las 
hidroxiapatitas de calcio, estroncio y bario sintetizadas, fueron analizadas mediante estudios de 
fisisorción de N2, utilizando un equipo de fisisorción BEL Japan INC modelo Belsorp Max. Para 
realizar estos estudios, se colocaron por separado 0.1 g de las hidroxiapatitas sintetizadas en un 
tubo de vidrio y se depositaron en un recipiente con chaqueta de enfriamiento (dewar) con 
nitrógeno líquido. Antes de cada medición, las muestras fueron calentadas al vacio con corriente 
de N2 a 100 
o
C durante 2 horas. 
 
3.2.6  Dimensión fractal 
 
Con respecto a la determinación de las dimensiones fractales (Df), que son valores de rugosidad 
superficial de los materiales sintetizados, se determinaron utilizando los valores de sus isotermas 
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de adsorción-desorción de gas N2 al graficar los valores de ln(V/Vm) contra In[ln (p
0
/p)] y obtener 
la ecuación de la recta, con un factor de correlación cercano a la unidad,  utilizando la pendiente 
junto con la ecuación de Pfeifer y colaboradores, (Pfeifer and Cole, 1990).  
 
                                                                                                                    (10) 
 
La dimensión fractal se estima a partir de la cobertura de múltiples capas de la superficie a 
presión relativa, p/p°, donde V es el volumen de gas adsorbido y Vm es el volumen molar, a 
temperatura y presión normales, p es la presión adsorbida en equilibrio y p° es la presión de 
saturación de la adsorción. La ecuación es válida solamente si las fuerzas de atracción de van der 
Waals (gas/sólido interacción) dominan, es decir, cuando las fuerzas de tensión superficial 
líquido/gas son insignificantes (Ismail y Pfeifer, 1994).  
 
3.2.7 Grupos oxidrilos superficiales   
 
Se realizaron agregando 0.1 g de las hidroxiapatita de calcio, estroncio y bario, por separado a 
dos viales de vidrio las cuales uno es aforado a 10 mL con solución de NaOH 0.1 M y otro con 
HCl 0.1 M respectivamente, se colocan en un baño maría a 25 ºC, con agitación constante por 24 
h. Trascurrido el tiempo de agitación, se centrifuga y se toman alícuotas de 5 mL de cada una de 
las soluciones (ácida y básica), se les agregan 3 gotas de indicador fenolftaleína 0.01 M, son 
tituladas con soluciones de NaOH 0.1 N ó HCl de 0.1 N respectivamente, anotando la diferencia 
del volumen de la solución cuando el indicador cambie de color. Finalmente se calculan los sitios 





 por gramo de las hidroxiapatitas sintetizadas respectivamente (meq 
de H
+
/g de hidroxiapatita sintetizada ó meq de OH
-
/g de hidroxiapatita sintetizada) y los cálculos 
son: 
 
                                                                                          (11) 
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Donde: 
NHCl = Concentración nornal del ácido (N) 
VHCl = Volumen normal del ácido (mL) 
NNaOH = Concentración normal de la base (N) 
VNaOH = Volumen normal del ácido (mL) 
 
 
Los grupos superficiales oxhidrilo (OH
-
) de los materiales son los responsables de las atracciones 
electrostáticas de los aniones o cationes de las especies químicas de contaminantes que se 
encuentren en solución acuosa en función del pH, sin embargo desde el punto de vista de la 
adsorción, son considerados como sitios activos. Estos valores se determinaron mediante el 
método de titulación potenciométrica propuesto por Boehm usando soluciones de NaOH y HCl 
respectivamente. 
 
3.3  Experimentos de adsorción de Pb(II) en las hidroxiapatitas de calcio, 
estroncio y bario 
 
Por separado, se mezclarán en viales de plásticos, porciones de 100 mg de cada una de las 
hidroxiapatitas sintéticas por separado con 10 mL de solución de plomo con concentraciones en 
ppm establecidas. El líquido fue separado de la fase sólida por centrifugación (3 minutos a 60000 
RPM); posteriormente, se tomó una alícuota de 7 mL, y se cuantifico la cantidad de plomo en los 
sobrenadantes mediante espectrometría de adsorción atómica.  Se determinaron los porcentajes 
de adsorción y meq/g del contaminante. Los resultados fueron graficados y se discutidos. 
 
3.3.1 Efecto del tiempo de contacto 
 
Por duplicado, se pusieron en contacto a temperatura ambiente (20 °C) 0.1 g de sólido adsorbente 
en un tubo de plástico junto con 10 mL de una solución de Pb(NO3)2 a 5 ppm ajustada a pH = 2.5, 
agitar constantemente a diferentes tiempos (3, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90 y 120 min) mediante un 
rotor mecánico a 300 rpm. Transcurrido el tiempo de contacto, se separo la fase liquida de la 
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sólida mediante centrifugación (3 min a 60000 rpm), se tomo una alícuota de 7 mL por cada 
muestra y se les determinar las concentraciones de Pb(II) en las alícuotas mediante adsorción 
atómica. 
 
3.3.2  Efecto de la concentración del adsorbato 
 
Se estudió el efecto de la concentración del plomo en solución acuosa mediante experimentos 
tipo lote a temperatura ambiente (20 °C). Se probaron diferentes concentraciones de solución de 
Pb(NO3)2  (1, 3, 5, 7y 10 mg/L), ajustadas a pH = 2.5 y al tiempo de equilibrio determinado  en 
los estudios cinéticos, se procedió a separar las fases por centrifugación y posteriormente se tomó 
una alícuota de 7 mL por cada muestra para determinar finalmente la concentración de Pb(II) por 
Espectrofotometría de absorción atómica (AA).  
 
3.3.3 Efecto de la temperatura 
 
Por duplicado, se pusieron en contacto 0.1 g del adsorbente en un tubo de plástico con 10 mL de 
solución de Pb(NO3)2 a una concentración de 5 ppm y ajustada a pH = 2.5 a diferentes 
temperaturas (20, 30, 40 y 50 °C) al tiempo de equilibrio correspondiente. Como los resultados 
obtenidos se obtuvieron los parámetros termodinámicos del sistema tales como: entalpía (H°), 
entropía (S°) y energía libre de Gibss (G°), que nos permitieron explicar los mecanismos de 
adsorción llevados a cabo por los sistemas de adsorción, mediante el empleo de las siguientes 
ecuaciones:  
 
                                                                                                 (12) 
ΔG° = - RT lnKd                                                                                                                           (13) 
ΔG° = ΔH°-T ΔS°                                                                                                                        (14) 
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Donde: ΔHo, ΔSo, ΔGo y T son, respectivamente, el cambio de entalpía, el cambio de entropía, la 
energía libre de Gibbs de la adsorción y la temperatura absoluta en grados Kelvin. R es la 
constante universal de los gases (8.314 kJ/mol K) y Kd es la constante de distribución (mL/g). El 
cambio de entalpía es calculado de la pendiente de la línea recta que se obtiene al graficar Kd vs 
1/T, obtenida en función de la ecuación de Van´t Hoff en forma lineal: 
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Como resultados de la presente investigación se publicó el  artículo titulado “Surface fractal 
dimensions and textural properties of mesoporous alkaline-earth hydroxyapatites” en la revista 
internacional e indizada, Applied Surface Science, con ISSN: 0169-4332 y un factor de impacto 
(2012) de 2.112 en donde se muestra los resultados y su discusión general sobre sus respectivas 
síntesis por el método de precipitación química y caracterización química, textural, superficial y 
estructural de las hidroxiapatitas de calcio, estroncio y bario. Entre estos resultados cabe destacar 
que los materiales mostraron buenas propiedades fisicoquímicas para ser empleados como 
cerámicos adsorbentes, además se encontró una relación lineal entre su respectiva dimensión 
fractal y grupos hidroxilos superficiales. Adicionalmente, se obtuvieron resultados sobre el 
comportamiento de adsorción de iones Pb(II) sobre estos tres materiales en función de varios 
parámetros fisicoquímicos, se probaron diferentes modelos cinéticos y de isotermas de adsorción 
reportados en la literatura especializada, también se determinaron diversos parámetros 
termodinámicos en función de la temperatura de los sistemas. Todos los resultados obtenidos 
fueron analizados y discutidos, en un segundo artículo titulado "Pb(II) ion adsorption from 
aqueous solution in alkaline-earth hydroxyapatites in batch laboratory systems" que fue enviado a 
la revista internacional indizada, Journal of Industrial and Engineering Chemistry con un factor 
de impacto de 1.977, por lo tanto con todos los resultados a publicar se cumplen con los objetivos 
planteados inicialmente y corresponden al 100% de la investigación realizada.  
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4.1 Artículo publicado 
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4.1 Artículo enviado 
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DISCUSIÓN GENERAL  
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5. Discusión general  
 
En esta investigación, se obtuvieron las hidroxiapatitas de calcio, estroncio y bario mediante el 
método de precipitación química. La hidroxiapatita de calcio mostró una estructura amorfa 
mientras que las hidroxiapatitas de estroncio y bario fueron cristalinas, en general todos estos 
materiales presentaron propiedades estructurales, químicas, morfológicas y texturales adecuadas 
para ser empleados como adsorbentes.  La adsorción de iones de Pb(II) sobre las hidroxiapatitas 
de calcio, estroncio y bario fue efectiva, y económica, se encontró que el equilibrio entre las fases 
sólido-líquido para los tres materiales adsorbentes, se alcanzó a los 20 minutos de contacto, y la 
cinética de adsorción para los tres sistemas estudiados se ajustaron al modelo cinético de pseudo 
segundo orden. 
 
Los modelos de isotermas de Freundlich, Langmuir Dubinin-Radushkevich y Temkin estudiados 
fueron favorables en los intervalos de concentración de plomo estudiados, sin embargo las 
hidroxiapatitas de calcio y estroncio se ajustaron favorablemente a la isoterma de Langmuir, 
donde se describe una adsorción en forma de monocapa sobre una superficie homogénea, 
mientras que la hidroxiapatita de bario se ajustó adecuadamente a la isoterma de Freundlich que 
procede a través de una multicapa. La máxima capacidad de adsorción de los iones Pb(II) en la 
hidroxiapatita de calcio fue de 0.31 mg/g, en la hidroxiapatita de estroncio de 0.32 mg/g y en la 
hidroxiapatita de bario de 0.26 mg/g respectivamente. Los parámetros termodinámicos 
determinados (entalpia, entropía y energía libre de Gibbs), muestran que los procesos de 
adsorción fueron exotérmicos y tienen una naturaleza espontánea y que proceden mediante 
fisisorción. 
 
Los resultados obtenidos indican que las hidroxiapatitas de calcio y estroncio tienen 
comportamientos semejantes en los procesos de adsorción, y que la hidroxiapatita de bario tiene 
una menor capacidad de adsorción en comparación con ellas. En general los resultados obtenidos 
muestran que las hidroxiapatitas sintetizadas son materiales eficientes para la adsorción de  iones 
de Pb(II) presentes en solución acuosa.   
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   CONCLUSIONES  
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De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente investigación, se encontraron las 
siguientes conclusiones generales: 
 
Las hidroxiapatitas de calcio, estroncio y bario fueron exitosamente sintetizadas por el método de 
precipitación química, con apropiadas características estructurales, químicas, superficiales y 
morfológicas para ser empleadas como materiales adsorbentes. La hidroxiapatita de calcio fue la 
que mostró las mejores propiedades fisicoquímicas en comparación con la hidroxiapatita de 
estroncio y bario respectivamente, sin embargo la hidroxiapatita de bario mostró una mayor 
irregularidad superficial, que desde el punto de vista de adsorción presentó una mayor cantidad 
de sitios activos superficiales (grupos hidroxilo) que pueden facilitar un  proceso de adsorción.   
 
En  los estudios de adsorción de iones Pb(II) presentes en solución acuosa sobre las 
hidroxiapatitas de calcio, estroncio y bario sintetizadas, mostraron que tanto la hidroxiapatita de 
calcio y de estroncio presentaron  semejantes  máximas capacidades de adsorción; de 0.31 y 0.32 
mg/g respectivamente, debido a que estos materiales mostraron semejantes propiedades 
fisicoquímicas.  Por otra parte la hidroxiapatita de bario fue la que mostró la menor capacidad de 
adsorción de iones Pb(II) de 0.26 mg/g con respecto a los otros materiales estudiados. Los 
mecanismos de adsorción llevados a cabo en los tres sistemas resultaron ser espontáneos, 
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